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研究背景：堆芯中子学模拟

核反应堆堆芯中存在着复杂的物理过程，需要借助先进中子学模拟方法模拟中子与介

质的相互作用，为反应堆设计与分析提供基础

数值反应堆高保真模拟

高精度、高分辨率、高置信度

玻尔兹曼时空中子输运方程

• 𝒓  空间离散：有限元、特征线…

• 𝛀 角度离散：SN方法、PN方法

• 𝒕  时间离散：隐式差分、准静态…

• 𝑬 能量离散：多群

输运方程的

变量离散方法
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研究背景：非均匀变分节块法

非均匀变分节块法 (HVNM) 基于变分原理构造求解方程，采用杂交方法对节块内部与

表面进行离散，可以采用非结构三角形网格/有限元子网格描述栅元几何与材料分布

展开阶数、 h/p加密灵活      无横向积分，稳定性好

节块表面

节块内部

有限元子网格杂交离散 三角形网格
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研究背景：模拟与测量数据同化

高分辨率数值模拟方法也存在多方面的挑战，可以结合实测数据通过数据同化获得堆

芯真实状态的最优估计
数学模型与真实物理过程

数学模型

模型误差

离散误差

参数不确定性

迭代收敛误差

纯数值模拟

真实物理值

模拟数据

测量数据

+

数据同化

物理值最佳估计

堆芯探测器
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研究背景：模拟与测量数据同化

数据同化方法能够结合多源测量值、数值模拟预测实现堆芯的最优状态估计、功率重

构、参数估计等。而简化模型与全阶模型难以直接满足数据同化需求

数据同化典型应用场景

基于测量数据的
堆芯参数估计

反问题求解

基于集合卡尔曼滤波的
堆芯状态估计

大量概率抽样

基于测量/实验数据的
反不确定性量化

大量概率抽样

需要在参数空间内进行大量正向计算

全阶模型难以直接应用

简化模型无法满足高分辨率数据同化

的需求

现有数值预测模型的局限性
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研究背景与挑战：基于高分辨率数据的降阶模型

高分辨率数据具有维度高、数据获取难度大等特点，降阶预测模型应能够描述中子输

运的动力学特征，同时拥有低训练成本与高泛化能力

基于高分辨率数据的降阶模型

提取低阶子空间特征

训练预测模型

快速预测计算

本征正交分解-伽辽金

降阶方法：

本征正交分解 (POD)

降阶动力学系统获取：

原方程伽辽金投影

局限性：

侵入式方法

高分辨率数据

动态模态分解

降阶方法：

POD

降阶动力学系统获取：

低阶特征值分解

局限性：

难以处理时变参数问题

神经网络类方法

降阶方法：

POD/自编码器

降阶动力学系统获取：

神经网络拟合

局限性：

训练成本高

可解释性弱
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算子推断模型降阶

模型降阶的目标是寻找低维空间逼近高维空间的子集，并寻找低维空间中的演化规律

三维轨线与二维平面示意图

微分方程解的集合构成一条三维空间中的轨线，寻找合适的二

维平面/降阶基，采用二维坐标/降阶状态向量描述轨线

动力系统

全阶动力系统由已知的物理方程所描述，𝒇

已知

降阶

在低维空间中，时间演化规律是什么？如何

找到降阶动力系统෠𝒇？
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算子推断模型降阶

求解全阶方程获取数据快照，使用奇异值分解从快照中提取降阶基与降阶状态向量，

根据残余能量等判断标准，挑选出前𝒓个基向量作为降阶基，构造出低维子空间

解
自
由
度

时间步

𝒀 ෪𝑼 
解
自
由
度

按对应的奇异值降序排列

数据快照 降阶基

𝑼

截取前𝒓个
基向量

求解全阶方程获得数据快照 通过奇异值分解提取降阶基

奇异值分解

重要关系式 原空间向低维流形投影 低维流形向原空间”反投影”
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算子推断模型降阶

基于原方程的形式采用投影构造出降阶方程形式，利用降阶数据集拟合降阶方程算子。

该方法保留了全阶方程所描述的物理规律，并通过非侵入式方法拟合降阶模型

通过投影构造降阶动力系统

降阶关系

全阶动力系统 
(n维)

方程投影

降阶动力系统 (r维)

构建目标函数
拟合降阶动力系统

快速求解降阶动力系统
重构高保真物理场

方程求解

全阶解重构
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算子推断模型降阶

当目标函数仅考虑相邻时间步残差时，优化问题转化为最小二乘问题，实现降阶算子

的快速拟合

增广状态向量数据矩阵

时间差分数据矩阵

逐个求解最小二乘问题，
获得𝑶𝑻矩阵的每一列 按列将矩阵逐个提取

转化为最小二乘问题

求解与矩阵提取

构造最优化问题

=
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算子推断模型降阶

多物理场的控制方程中包含丰富的先验信息，通过引入先验信息决定降阶模型的结构，

能够为降阶模型引入明确的物理含义、降低模型的复杂度

多物理方程中的先验信息

瞬发中子-热传导方程

温度场没有向
中子贡献源项

瞬发-缓发中子方程

先驱核之间
无相互作用

… …

多物理控制方程

先验信息的提取

温度与中子的相互作用

稀疏结构
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方法验证：KAIST反应堆截面扰动问题

该问题模拟了二维堆芯的截面扰动，控制棒组件中导向管区域中子截面随控制棒参数

𝝁𝒊(𝒕)发生变化。利用仿射参数分解与耦合约束构造出降阶方程

原截面项 扰动截面项

原线性算子 扰动线性算子项

截面扰动形式

算子分解

降阶方程形式

导向管区域中子截面随时间发生变化

问题堆芯布置 仿射参数分解与多物理约束确定模型结构
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方法验证：KAIST反应堆截面扰动问题

采用线性扰动参数作为训练集，在不同的参数扰动模式下进行验证与测试。在测试集

中功率分布的L2误差小于0.33%，降阶模型求解速度的加速比可达107

训练集 测试集1 测试集2

问题 L2误差 (%) 最大误差 (%)

训练集 0.16 2.37

测试集1 0.33 2.08

测试集2 0.23 1.92

控制棒参数随时间变化

时变参数 预测结果

训练集

测试集1

测试集2
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方法验证：KAIST反应堆截面扰动问题

采用线性扰动参数作为训练集，在不同的参数扰动模式下进行验证与测试。在测试集

中功率分布的L2误差小于0.33%，降阶模型求解速度的加速比可达107

控制棒参数随时间变化

时变参数

训练集

测试集1

测试集2

降阶模型 全阶模型

自由度数目 11 23,582,400

求解时间 (每步) 9.1×10-9核时 0.17 核时

重构全场时间 (每步) 1.8×10-6核时

训练集数据点数目 750

训练时间 3.7×10-3核时
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相比于传统算子推断，方程结构约束算子推断能够在弱正则化的情况下获得更为准确、

稳定的预测结果；耦合约束算子推断在训练集规模减小的情况下仍能保持预测精度

测试集2

不同训练集规模下的预测结果对比

测试集1 测试集2

不同正则项系数下的预测误差对比

标准方法发散

标准方法有明显偏差

训练集规模降至
70%无明显偏差

对
数
误
差

方法验证：KAIST反应堆截面扰动问题
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卡尔曼滤波数据同化

结合预测模型与测量数据，求解优化问题，获得系统状态的最优估计，量化并减少系

统状态中的不确定性；降阶预测模型使得最优化问题能够被快速求解

模型预测 分析

测量值

带有不确定性的
测量值

后验估计 先验估计

融合测量值获得状态向量的最优后验估计

降阶模型
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集合卡尔曼滤波

采用样本集合的统计量描述降阶状态的概率分布；对状态转移函数𝓜与样本概率分布

无需引入近似或假设，可应用于非线性、非高斯分布的系统

从状态-观测交叉协方差与观测协方差定义增益矩阵

预测各样本新状态并计算先验概率

预测测量值与方差，并计算测量值偏差

计算卡尔曼增益

更新状态与后验概率

下一时刻
重复流程

时间复杂度与样本数量和降阶状态维度相关
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数据同化方法的验证与分析

在初始条件存在偏差的情况下，通过线性卡尔曼滤波结合测量数据，修正堆芯中的中

子通量、功率、先驱核等高分辨率物理场，并量化不确定性

探测器测量值

堆外探测器

堆内探测器
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数据同化方法的验证与分析

采用不同的随机初始条件与同化频率进行测试，直接模拟的平均误差为46%，同化频

率为2.5 Hz时误差下降至13%

降低预测误差

修正预测值收敛至真实值 误差随着同化频率0.5阶的代数收敛

同化
频率

误差

0 Hz 35%

2.5 Hz 13%

10 Hz 6%

50 Hz 3%
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数据同化方法的验证与分析

当时变参数𝝁(𝒕)存在不确定性或未知时，对参数引入随机游走模型，构造参数与系统

状态的动力系统，通过集合卡尔曼滤波在修正物理场并对时变参数进行推断

参数动力学由随机游走描述

随机游走噪声

参数1未知，参数2未知参数1未知，参数2已知

获得时变参数的最优估计与不确定性

推断参数
趋近于真实值

子问题1 子问题2
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数据同化方法的验证与分析

探测器布置 动力学模型

在入口流量扰动未知的情况下，通过随机游走与集合卡尔曼滤波结合中子、冷却剂温

度测量数据，修正堆芯中的多物理场，并推断入口流量随时间的变化

中子探测器

流体温度探测器

流体温度探测器测量值

中子探测器测量值

降阶预测模型

参数（入口流量扰动）随机游走模型

降阶观测模型
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数据同化方法的验证与分析

数据同化结果

在同化频率为4Hz时，该方法能够以4.86%的平均误差跟踪入口流量的未知变化，功率

平均误差为4.41%，慢化剂出口温度平均误差分别为0.27 K

同化频率
 (Hz)

功率
误差(%)

燃料最高温
误差(K)

出口最高温
误差(K)

2.0 6.16 24.45 0.44

4.0 4.41 7.83 0.27

10.0 3.04 7.66 0.23

20.0 2.73 6.26 0.19

入口流量推断与功率预测
同化频率对误差的影响

推断参数
趋近于真实值

推断参数
趋近于真实值

工况A 工况B 26
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研究结论

算子推断作为数据-物理驱动的降阶动力系统学习方法，具有易用、可拓展性与

可解释性强的特点

本工作探索了算子推断在时-空输运方程中的应用：

• 裂变率预测上的相对误差均低于1%，加速比达到高达107，能够开展超实时预

测

• 展示了相关的降阶模型在数据同化领域的应用前景；在初值存在误差的情况下，

结合测量值使堆芯功率预测误差控制在5%以下
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